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Patentanspruche ? 

0 Koppeleinrichtung zum Ankoppeln eines bei Raumtemperatur be- 
triebenen HF-Generators iiber einen HF-Ubertragungsweg an eine 
supraleitende, in einem Kryostaten angeordnete Resonatorstruk- 
tur hoher elektrischer Giite, dadurch gekennzeichnet, daC in 
den HF-Ubertragungsweg (3) mindestens ein kapazitiver tfber- 
tragungsvierpol (10) fUr Hochfrequenz geschaltet ist, so daB 
der HF-Ubertragungsweg (3) zwischen HP-Generator (1) und HF- 
Resonator (5) mindestens eine Trennstelle zum raechanischen und 
galvanischen Trennen besitzt. 

2. Koppeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der HF-Ubertragungsweg (3) in, wesentlichen aus einer an 
den HF-Generator (1) angeschlossenen ersten Koaxialleitung (4) 
einer an den HF-Resonator (5) angeschlossenen zweiten Koaxial- 
leitung (6) und einer die erste Koaxialleitung (4) und die 
zweite Koaxialleitung (6) verbindenden dritten Koaxialleitung 
(7) besteht, und daB zwischen der ersten und der zweiten Koaxial- 
lextung (4. 6) einerseits und der dritten Koaxialleitung (7) 
andererseits je ein kapazitiver, als Luf tkondensator ausgebil- 
deter Ubertragungsvierpol (lo) angeordnet ist. 

3. Koppeleinrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der kapazitive Ubertragungsvierpol (lo) als rotationssym- 
metnscher Luf tkondensator rait koaxialen Elektroden (16, 17, 19 
20, 21) ausgebildet ist, daB eine erste Elektrode (16) des # Luft- 
kondensators durch einen in den Innenleiter (15) der ersten bzw 
zweiten Koaxialleitung (4, e^eingesetzten Bolzen (16) und eine 
zweite Elektrode (17) durcVden Innenleiter (15a) der dritten 
Koaxialleitung (7) angesetzte Hiilse gebildet ist, und daB eine 
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dritte, vierte und fflnfte Elektrode (19, 20, 21) durch die 
rohrforroigen Auflenleiter der ersten, zweiten und dritten 
Koaxialleitung (4, 6. 7) gebildet ist, wobei die vierte Elek- 
trode (19) die dritte Elektrode (20) beruhrungsfrei umschlieBt. 

4. Koppeleinrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die vierte Elektrode (19) von einer funften Elektrode 
(21) als Abschirmelektrode umschlossen ist, die auf der von der 
dritten Koaxialleitung (7) abgewandten Seite mit der vierten 
Elektrode (19) verbunden und an ihrem freien Ende zur dritten 
Elektrode (20) umgebogen ist, urn die Abstrahlung von HF-Energie 
zu vermindern. 



5. Koppeleinrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daa die dritte Koaxialleitung (7) iiber einen Anschlufl (11) mit 
einera fliissigen Kiihlmittel kuhlbar ist. 
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GESELLSCHAFT Ftfe Karlsruhe, den 1. MSrz 1976 

KERNFORSCHUNG MBH PLA 760 5 Ha/sz 



Koppeleinrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Koppeleinrichtung zum Ankoppeln eines 
bei Raumtemperatur betriebenen HF-Generators iiber einen HF-Ober- 
tragungsweg an eine supra leitende, in einen Kryostaten angeordnete 
Resonatorstruktur hoher elektrischer Giite. 

Derartige Einrichtungen werden ben8tigt zum Einkoppeln der Lei- 
stung eines HF-Generators in einen raumlich entfernten HF-Resonator. 
Es ist bekannt (Meinke, Gundlach, Taschenbuch der Hochfrequenz- 
technik. Springer Verlag 1956, Seiten 331 bis 334) , zum Obertragen 
der Leistung ein koaxiales Kabel Oder eine Hohlleitung zu verwen- 
den. Es ist auch bekannt, das Kabel mit einer in den Resonator - 
hineinragenden Drahtschleife abzuschlieflen (induktive Kopplung) , 
das Kabel an einem Ort hoher Resonatorspannung iiber eine Koppel- 
kapazitat anzuschlieflen (kapazitive Kopplung) , oder eine direkte 
galvanische Verbindung herzustellen (galvanische Teilkopplung) 
Oder die Koppelschleif e zu vergroflern, so dafl diese nicht mehr 
sehr klein gegen die Wellenlange ist. 
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Die Nachteile dieser bekannten Koppeleinrichtungen bestehen ins- 
besondere darin, da/3 uber das Koaxialkabel oder uber die Hohl- 
leitung eine unterbrechungs lose metallische Verbindung zwischen 
dem HF-Generator und dem HF-Resonator besteht. 

HF-Resonatoren in supraleitender Ausfuhrung, wie sie z.B. in supra- 
leitenden Teilchenbeschleunigern verwendet werden, haben eine 
hohe elektrische Gute (Resonanzf requenz: Bandbreite) , also beson- 
ders kleine Bandbreite. Bei fester raechanischer bzw. galvanischer , 
Verbindung solcher Resonatoren mit dem HF-iibertragungsweg werden 
mechanische Erschutterungen aus der Umgebung des Resonators un- 
gewollt mitubertragen. Die dadurch verursachte Eigenf requenz- 
modulation des HF-Resonators beeinfluGt bzw. verhindert die 
kontinuierliche Leistungsanpassung des HF-Generators. Diese Ein- 
richtung verursacht insbesondere dann schwere regeltechnische 
Probleme, wenn der HF-Generator und der HF-Resonator eine vor- 
bestimmte feste Betriebsf requenz haben miissen, wie das z.B. der 
Fall ist bei einem Linearbeschleuniger fur Elementarteilchen. 

Supraleitende HF-Resonatoren hoher elektrischer Giite miissen aufler- 
dem auf einer Betriebstemperatur T - 10 K gehalten werden, die 
unterhalb der Sprungtemperatur des Resonatormaterials liegt. Durch 
eine feste mechanische Verbindung zwischen HF-Generator und 
HF-Resonator wird in der Regel auch eine galvanische Verbindung 
gebildet, viber die Verlustwarme begiinstigt durch das hohe Tempe- 
raturgefalle von dem bei Normaltemperatur (ca. 300 K) betriebenen 
HE-Generator zu dem HF-Resonator geleitet wird und mit erheblichem 
Aufwand durch Kiihlung abgeffihrt werden mufl. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Koppeleinrichtung 
zu schaffen, die es ermoglicht, einen supraleitenden HF-Resonator 
zu speisen, ohne dafl durch das Obertragungs system die Eigenf requenz 
des HF-Resonators modulierende mechanische Schwingungen iibertragen 
werden und/oder durch Warmeleitung eine den HF-Resonator aufhei- 
zende WSrmemenge transport iert werden kann. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl dadurch gelost, dafl in den 
HF-Obertragungsweg mindestens ein kapazitiver Obertragungsvierpol 
fUr Hochfrequenz geschaltet ist. so dafl der HF-Ubertragungsweg 
zwischen HF-Generator und HF-Resonator mindestens eine Trennstelle 
zum raechanischen und galvanischen Trennen besitzt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Koppeleinrichtung nach 
der Erf indung besteht der HF-ttbertragungsweg im wesentlichen aus 
emer ersten an den HF-Generator angeschlossenen Koaxialleitung, 
einer zweiten an die Resonatorstruktur angeschlossenen Koaxial-' 
leitung und einer dritten, die erste und die zweite Koaxialleitung 
verbindende Koaxialleitung, wobei zwischen der ersten und der 
zweiten Koaxialleitung einerseits und der dritten Koaxialleitung 
andererseits je ein kapazitiver. als Luf tkondensator ausgebildeter 
Ubertragungsvierpol angeordnet ist. 

Dabei ist die dritte Koaxialleitung mit einem flUssigen Klihlmittel 
kuhlbar. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere 
darin. dafl mechanische Schwingungen aus der Umgebung des HF-Resona- 
tors nicht auf diesen iibertragen werden kSnnen, so dafl die Eigen- 
frequenz des HF-Resonators konstant bleibt. Das hat zur Folge, 
dafl die Regeleinrichtungen des Systems zur Amplituden-, Frequenz- 
und Phasenregelung wegen des Wegfalles einer wesentlichen Stor- 
grofle erheblich einfacher ausgelegt werden konnen und wegen der 
besseren Leistungsanpassung die Nennleitung des HF-Generators kleiner 
sein kann. 

Ferner wird durch die Unterbrechung der galvanischen Verbindung 
zwischen HF-Generator und HF-Resonator der Transport von Verlust- 
wSrme auf dem HF-Obertragungsweg sehr stark reduziert, so dafl der 
Verbrauch an Flussighelium erheblich herabgesetzt ist. 
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Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 1st in der Zeichnung darge- 
stellt und wird im folgenden naher beschrieben. Es zeigen : 

Fig. 1 Blockdiagramm eines HF-Obertragungssystems . 

Pig. 2 Vereinfachtes Schnittbild eines kapazitiven HF-Ubertra- 
gungsvierpoles . 

Ein vereinfachtes Blockdiagramm des erf indungsgemaflen HF-Obertra- 
gungssystems ist in Fig. 1 dargestellt. Der HF-Generator 1 i s t 
auflerhalb des Kryostaten 2 angeordnet und arbeitet bei Raumtem- 
peratur, also ca.300K Der HF-Generator speist HF-Energie iiber einen 
HF-Ubertragungsweg 3, der im wesentlichen aus einer an den 
HF-Generator 1 angeschlossenen ersten Koaxialleitung 4, einer 
an einen HF-Resonator 5 angeschlossenen zweiten Koaxialleitung 
6 und einer die erste und die zweite Koaxialleitung verbindenden 
dritten Koaxialleitung 7 besteht. Der HF-Resonator 5 ist supra- 
leitend, seine Temperatur wird mit fliissigem Helium auf 1,8 bis 
? K gehalten. Mehrere HF-Resonatoren 5 konnen in Richtung der 
Achse 8 angeordnet und als Beschleuniger fur Elementarteilchen 
verwendet werden. Der HF-Resonator 5 und die dritte Koaxiallei- 
tung 7 sind unabhangig voneinander fiber Halteeinrichtungen 9 mit 
dem Kryostaten 2 so verbunden, dafl von auflen in den Kryostaten 
eingeleitete Erschiitterungen nicht auf den HF-Resonator gelangen 
konnen. 



Zwischen die erste Koaxialleitung 4 bzw. die zweite Koaxiallei- 
tung 6 einerseits und die dritte Koaxialleitung 7 andererseits 
ist jeweils ein kapazitiver (Jbertragungsvierpol 10 geschaltet, 
so daB der HF-Ubertragungsweg 3 zwei Trennstellen besitzt, welche 
den Warmetransport in Richtung HF-Resonator 5 unterbinden und 
auch das Einleiten von Erschiitterungen nahezu ausschlieSen. Die 
dritte Koaxialleitung 7 ist durch die Trennstelle in den kapazi- 
tiven Obertragsungsvierpolen 10 ein in sich geschlossener Teil 
des HF-Ubertragungsweges und kann problemlos und wirtschaf tlich 
Ober einen Anschlufl 11 mit fliissigem Stickstoff auf 70 K gekiihlt 
werden. Zum Aufrechterhalten des Isoliervakuums im Kryostaten 2 
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vonca.10 Torr und des Vakuums im Resonator von lo bis ca.1cf l0 Torr 
ist in die Wand des Kryostaten 2 im Bereich d*r Durchfiihrung des 
ersten Koaxialkabels 4 und als Abschlufl des Koppelkamins 12 des 
HF-Resonators 5 im Bereich des zweiten Koaxialkabels 6 je ein 
Keramik-Vakuumfenster 13, 14 angeordnet, das den Raum zwischen 
dem Innen- und dem Aufienleiter vakuumdicht schlieflt. 

Eine mogliche Ausfuhrungsf orm des kapazitiven Ubertragungsvierpols 
10 zeigt die Fig. 2. Jeder der Innenleiter 15 der ersten und der 
zweiten Koaxialleitung 4, 6 ist an seinem der dritten Koaxiallei- 
tung 7 zugewandten Ende, also im Bereich des kapazitiven Ubertra- 
gungsvierpols 10 / mit einem in den Innenleiter 15 eingesetzten 
Bolzen als erste Elektrode 16 versehen, dessen Durchmesser kleiner 
als der Innendurchmesser des die zweite Elektrode 17 bildenden Innen- 
leiters der dritten Koaxialleitung 7 ist. Jeder der Aufienleiter 

18 der ersten und der zweiten Koaxialleitung 4, 6 ist an seinem 
der dritten Koaxialleitung 7 zugewandten Ende als vierte Elektrode 

19 glockenformig erweitert und umschlieflt beruhrungsf rei die dritte 
Elektrode 20, also den Aufienleiter der dritten Koaxialleitung 7. 
Die vierte Elektrode 19 ist von einer fflnften Elektrode 21 als 
Abschirmelektrode umschlossen, die auf der von der dritten Koaxial- 
leitung 7 abgewandten Seite mit der vierten Elektrode 19 verbunden 
und an der der dritten Koaxialleitung 7 zugewandten Seite zur drit- 
ten Elektrode 20 hin umgebogen, urn die Abstrahlung von HF-Energie 
zu verhindern. 

Die axiale Lange der im Bereich des kapazitiven Ubertragungsvier- 
pols 10 einander uberdeckenden ersten bis fiinften Elektrode 16, 17, 
19, 20, 21 ist etwa A /4. 
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